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Astudyonthedevelopmentofarclengthestimation

methodinFCAW

Kwang-moo,Bae

DepartmentofShipbuildingsystemsManagementEngineering,

TheGraduateSchool,PukyongNationalUniversity

Abstract

Thefluxcoredarcwelding(FCAW)processisoneofthemostfrequently

employedandimportantweldingprocessduetohighproductivityandexcellent

workability.Theprocessisperformedeitherasanautomatedprocessorasa

semi-automatic process.In FCAW process,welding voltage has been

consideredasaqualitativeindicationofarclength.Butitisnecessarytolet

welding operatorsknow,maintain andmanagethearclength directly by

estimatinganddisplayingit.Inthisstudy,todeveloparclengthestimation

technique,we measured a welding circuit resistance(Rsc) and then we

calculated welding circuitvoltagedrop(Vsc).Also,wemeasured arcpeak

voltage(Vap).BysubtractingVsc from Varc,wecaneasilycalculatenetarc

voltagedrop(Varc).Consequently,wesuggestedarclengthestimatingequation

andbasicalgorithm byregressiveanalyzingtherelationshipbetweennetarc

voltagedrop(Varc)andrealarclength(Larc)measuredbyhighspeedcamera.So,

wecanestimatearclengthbyjustmonitoringweldingcurrentandvoltage.

Keywords： FCAW,Shortcircuittransfer,Arclengthestimation,

Welding circuitresistance(Rsc),Voltagedropby welding circuit(Vsc),

Arcpeakvoltage(Vap),Netarcvoltagedrop(Varc)
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제 1장 서론

1.1연구배경 및 필요성

FCAW(FluxCoredArcWelding)는 SMAW나 GMAW에 비해 우수한 작업성과 생

산성으로 인해 조선을 비롯한 강구조물의 수동 및 자동 용접에서 널리 사용되고 있

다.정전압(Constantvoltage)제어 방식의 FCAW에서의 아크 길이는 용접 전압에

비례한다.
1)
따라서 설정 전압은 용접 시 아크 길이를 나타내는 정성적 지표로 인식

되어왔다.대부분의 FCAW 용접기는 전압 미세 조절 볼륨을 이용하여 원하는 전압

을 설정하게 되어 있으며,용접기 사용자에 따라 그 설정 전압 값을 각자의 작업 방

식에 맞추어 지극히 정성적이고 개인 경험적 감각에 의한 방법으로 조절되고 있다.

설정 전압을 적정 전압보다 크게 하여 과도하게 긴 아크 길이로 용접을 할 경우

입열량 과대에 의해 용접 변형량이 증가 할 수 있으며,그 반대의 경우에는 짧은 아

크 길이로 인해 스패터 발생량이 증가할 수 있다.이러한 문제점을 해결하기 위해서

는 용접기 설정 전압으로 아크 길이를 간접적으로 짐작하는 것이 아니라,인라인에

서 용접 파형을 이용하여 아크 길이를 추정 ·표시함으로써 현장 작업자 및 오퍼레

이터로 하여금 직접적으로 아크 길이를 알 수 있게 하여 적절한 아크 길이를 유지,

관리하게 하는 것이 필요하다.

1.2연구목적 및 개요

본 연구에서는 회로 전압 강하(Vsc)를 제외한 순수 아크 전압 강하(Varc)를 이용한

FCAW에서의 아크 길이 추정 방법 개발에 관한 연구를 하였다.

싸이리스터 제어 방식의 용접기를 사용한 FCAW에서의 회로 전압 강하(Vsc)를 계

산 하였고,아크 피크 전압(Vap)과 Vsc값의 차로 얻어 진 순수 아크 전압(Varc)과 실

측 아크 길이(Larc)와의 관계를 회귀 식으로 나타내어 아크 길이를 추정 할 수 있는

기본 알고리즘을 제안하였다.
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제 2장 이론적 배경

2.1FCAW의 정의

플럭스코어드 아크 용접(FluxCoredArcWelding,FCAW)은 용융지와 여기에 연

속적으로 공급되는 전극와이어 사이에서 발생하는 아크열을 이용하는 용접방법이다.

이 용접법은 압력의 적용없이 외부에서 가스를 공급하거나 또는 하지 않을 수 있고

튜브형태의 전극와이어 안에 있는 플럭스로부터 실드가스가 얻어지는 공정이다.이

공정은 GMAW의 한 변형으로 전극와이어의 형상에 근거한다.

FCAW에는 두가지 변형이 있는데 하나는 실드가스를 공급하는 것이고 다른 하나

는 전극와이어 내부 플럭스의 분해로부터 발생하는 가스를 이용하여 실드하는 형태

이다.FCAW는 GMAW와는 전극와이어를 제회하고는 거의 일치한다.

Fig.2.1에 플럭스코어드 와이어와 솔리드 와이어의 횡단면을 모식적으로 비교하였

다.

(a)Fluxcoredwire (b)Solidwire

Fig.2.1Crosssectionoffluxcoredwireandsolidwire
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2.1.1FCAW의 원리

FCAW는 모재와 연속으로 공급되는 소모성 플럭스코어드 와이어 사이에서 발생하

는 아크열을 이용한다.아크열은 모재금속의 표면과 와이어를 용융한다.전극와이어

에서 녹는 금속은 아크를 관통하여 모재로 이동하고 용융금속은 용접금속으로 용착

된다.실드는 플럭스코어드 와이어에 포함된 화학성분의 분해로부터 된다.추가적인

실드는 아크 주위에 노즐을 통하여 공급되는 가스에 의해 된다.전극 와이어 내부의

플럭스 성분은 분해되어 실드가스를 생성하거나 탈산제,청정제와 합금원소도 공급

한다.이러한 분해 성분이 유리질의 슬래그를 형성하고 용착된 용접금속보다 가벼워

용접부의 표면으로 떠올라 피복을 보호한다.전극와이어는 감겨진 코일형태여서 자

동적으로 공급된다.아크는 자동적으로 발생되고 수동이나 기계에 의해 이송된다.

Fig.2.2는 FCAW의 모식도이다.

Fig.2.2SchematicofFCAW
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2.1.2FCAW의 장점
2)

FCAW는 수동 SMAW와 서브머지드 및 GMAW를 능가하는 이점을 가졌다.간단

히 말해서 FCAW는 SMAW에서보다 용접사에게 적은 노력을 요구하면서도 고품질

용접을 제공한다.GMAW보다 유용하고 서브머지드 아크 용접보다 융통성이 있어

적용하기 쉽다.이 용접법의 장점은 아래와 같다.

-고품질 용접금속의 용착

-우수한 용접외관 :부드럽고 균일한 용접부

-얿은 두께범위를 같는 다양한 금속의 용접

-고작업률 :기계화 및 자동화가 용이

-고용착률 :고전류 밀도

-비교적 높은 전극와이어의 활용도

-비교적 높은 이송속도

-절렴한 공학적 이음 서계

-가스의 활용 없이 외부에서 사용이 가능

-아크 식별이 용이 :사용이 용이

-GMAW보다 예비 청결작업이 적음

-SMAW에 비해 용접 변형이 감소
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2.2FCAW에서의 용접 전압에 따른 아크 길이 및 스패터량

FCAW 및 GMAW와 같은 소모성 아크 용접에서는 주로 정전압 방식의 용접 전원

을 사용한다.정전압 방식 전원의 특성에 따라 용접 전압이 일정하게 출력되며,용접

전압이 증가할수록 아크 길이 역시 증가하는 특성을 가진다.용접 전압이 과도하게

낮거나 높으면 용접 스패터 발생량이 증가하여 용접 품질에 악영향을 끼칠 수가 있

다.Fig.2.3은 Kim등에 의해 연구 된 용접 전압에 따른 스패터 발생율을 나타낸다.3)

용접 전압이 적정 전압에 비해 높거나 낮은 경우 스패터 발생율이 증가하며,각 와

이어 직경별로 스패터 발생율이 최소가 되는 최적의 용접 전압 범위가 존재한다.

Fig.2.3SpatterGenerationratewithweldingvoltage
3)
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2.3CTWD와 와이어 돌출길이의 정의

Fig.2.4에서와 같이 CTWD(ContacttipToWorkpieceDistance)는 컨택트 팁

(contacttip)선단에서 모재 표면까지의 거리이며,와이어 돌출길이(stickout)는 컨

택트 팁 선단에서 와이어가 돌출해 있는 길이로 정의된다.FCAW나 GMAW에서

CTWD는 와이어 돌출길이와 아크길이(arclength)의 합으로 표현될 수 있다.

Fig.2.4SchematicdrawingofCTWDandstickoutinGMAW
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2.4용접 회로의 저항성분에 대한 정의

FCAW나 GMAW 용접은 아크가 발생되거나 와이어와 모재가 단락이 되면서 하나

의 폐회로를 구성한다.용접 회로를 구성하는 각각의 저항 요소들을 Fig.2.5에 나타

내었다.본 연구에서 정의한 저항 성분은 토치 케이블과 접지 케이블로 인한 용접

케이블 저항(Rwc),용접 와이어와 컨텍팁 간의 접촉으로 인한 와이어 접촉 저항

(Rcon),컨텍팁 외부로 돌출 된 와이어로 인한 돌출 와이어 벌크 저항(Rwire),그리고

용접 회로 저항의 가장 큰 비중을 차지하는 아크 저항(Rarc)로 구성된다.

Fig.2.5Resistancefactorsofarcweldingcircuit
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2.5용접 케이블 저항에 의한 전력 손실4)

2.5.1전압계를 사용한 케이블의 전압 측정

Fig2.6은 전압계를 사용한 케이블의 전압 측정 방법의 모식도를 나타낸다.이 방

법은 정밀한 전압계를 사용하여 용접하는 동안 용접기 단자에서의 전압과 용접봉

홀더와 모재 결선 사이의 전압을 측정하는 것이다.그때 전류센서를 이용하여 용접

전류도 측정한다.

Fig.2.6Schematicofvoltagemeasurement
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전원 단자에서 측정된 전압과 용접봉 홀더와 모재 결선 사이에서 측정된 전압의

차이가 케이블에서 소실되는 전압이 된다.이것을 측정된 용접 전류와 곱해 주면 케

이블에서 소실된 전력의 양이 나온다.이것을 식으로 나타낸 것이 식 (1)과 같다.여

기서 PL은 케이블의 전력손실(W),V1은 용접기 단자에서 측정된 전압(V),V2는 용

접봉 홀더와 모재사이의 전압(V),그리고 I(A)는 전류를 나타낸다.

IVVPL ´-= )( 21 (1)
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2.5.2저항과 용접 전류를 이용한 전력 손실 계산

전력 손실을 결정하는 두 번째 방법은 용접케이블의 저항과 용접 전류의 제곱을

식(2)와 같이 곱하여 구하는 것이다.치수별 케이블의 저항은 Table2.1에 주어져 있

다.여기서 PL은 전력손실(W),I는 전류(A)그리고 R은 도체 저항(Ω)을 나타낸다,

RIPL 2= (2)

Table2.1Comparisonofamericanwiregagewithmetricsystem
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2.5.3치수별 전압 강하 검토

전력손실을 결정하는 세 번째 방법은 Table2.2를 이용하는 것이다.이것은 주어진

전류에서 용접할 때 30m(100ft)길이의 회로에 대한 케이블의 치수별 전압 강하를

보여준다.이 경우 전력 손실은 식 (3)과 같다.여기서 PL은 전력손실(W),I는 전류

(A),그리고 VD(voltagedrop)는 전압강하(V)를 나타낸다.Fig.2.7은 전류에 따른

케이블 치수 별 전력 손실을 나타낸다.케이블의 치수가 작을수록 전력 손실 기울기

가 급격히 증가하는 것을 알 수 있다.

VDIPL ´= (3)

Table2.2VoltagedropforAWGsizedependingoncurrent
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2.6와이어 용융 속도의 정의

Fig.2.8내의 식은 와이어 용융 속도(wiremeltingrate)에 대해 Halmoy가 주장한

식으로 크게 아크열에 의한 와이어 용융항과 와이어 저항 발열에 의한 와이어 용융

항의 합으로 나타낸다.와이어 용융 속도는 아크열에 의한 설정 전류,와이어 저항발

열에 의한 설정전류의 제곱 및 와이어 돌출길이에 비례하며 와이어의 단면적에 반

비례한다.

Fig.2.8Equationforwiremeltingrate

아래의 식은 J.Tuseket.al.에 의한 다른 용융효율 식
5)
으로 다음과 같다.

(4)

여기서 η는 용융효율(%),M은 용융속도(g/sec),E는 감열과 잠열의 합(J/g),I는 전

류,U는 전압 그리고 t는 시간이다.
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2.7GTAW에서 용접 전류와 단락 에너지 관계 검토

용접회로를 구성하는 편조동선의 길이,직경,모재 종류와 산화상태,용접프로세스

종류,컨텍팁의 산화상태에 따라 설정전류가 동일하더라도 용접회로에 발생하는 단

락에너지의 차이로 인해 아크에너지가 다를 수 있다.또한 용접기 출력에너지와 아

크에너지의 구분이 명확하지 않아서 아크효율 정의와 값에 일관성이 없는 것으로

보인다.

2.6.1용접기 출력에너지 정의

Fig.2.9는 용접기 출력 에너지를 나타내는 모식도이고 식(5)는 용접기 출력 에너지

식이다.여기서,용접기 출력에너지 Em은 용접회로에 흐르는 전류 I와 용접기 터미

널에서 측정되는 전압 Em,용접시간 t의 곱으로 나타낼 수 있다.

Fig.2.9Currentandvoltageofmachineoutput

tVIE mm = (5)
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2.6.2단락에너지의 정의

용접시 용접회로의 저항으로 인해 발생한 열은 용접에 유효하지 못하며 이 열은

에너지손실을 유발하며,본 연구에서는 단락에너지로 정의한다.

Fig.2.10은 단락에너지를 구하기 위한 모식도이다.식(6)은 단락에너지에 대해 정의

한 것으로 단락에너지는 전류 I와 용접기 터미널에서 측정되는 전압 Es,용접시간 t

의 곱으로 나타낼 수 있다.

Fig.2.10Currentandvoltageofshortcircuit

tEIE ss = (6)
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2.6.3아크 에너지의 정의

용접기의 출력에너지는 모재로 전부 투여되지 않고 단락에너지는 제외되어 모재에

투여된다.

TIG용접전원은 정전류 특성 파워소스이다.그래서 단락이 되거나 아크가 형성되어

도 용접전류I는 일정하다.따라서 용접기 출력에너지 식(5)와 단락에너지 식(6)을 정

리하면 식(7)과 같이 나타낼 수 있다.즉 아크에너지는 아크가 있을 때와 단락되었

을 때의 전압차가 아크전압 Va이며 아크에너지 Ea는 용접전류 I와 용접시간 t,아크

전압 Va의 곱으로 나타낼 수 있다.

Fig.2.11Definitionofthearcenergy

asmsmsma ItVVVtItVItVIEEE =-=-=-= )( (7)

Em:Machineoutputenergy

Ea:Shortcircuitenergy

I:Currentofweldingcircuit

Vm:Voltageofmachineoutput

Vs:Voltageofshortcircuit

Va:Voltageofarc
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2.8와이어 발열량의 정의

Fig.2.12는 아크개시 때 발생되는 저항 발열과 아크 발열을 정의한 것이다.초기

와이어가 모재와 접촉하여 단락을 한 후 일정시간 뒤에 아크가 발생된다.이 때 용

접 저항을 100mΩ으로 기준으로 그 이하를 단락,그 이상을 아크라 구분하였다.각

각의 경우에 해당되는 전류,전압,용접시간을 계산하여 발열량을 구한 것이 식(8)이

다.식(8)에서 QT는 총 발열량,QS와 QA는 각각 단락시 저항 발열량과 아크 발열량

을 나타낸 것이다.이것은 식(9)와 식(10)으로 표현 할 수 있고,최종적으로 QT는 식

(11)로 표현된다.

본 장에서는 arcmonitoringsystem으로 계산되어진 평균용접전류(A),평균 용접전

압(V),용접시간(t)을 식(12)와 식(13)을 사용하여 단락시 저항 발열과 아크 발열을

각각 계산하였다.

Fig.2.12Definitionofheatgeneration
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2.9온도에 따른 steel와이어의 고유저항 특성

Fig.2.13은 온도에 따른 steelwire의 고유저항을 나타낸 것으로서 이것은 와이어

와 basemetal이 단락을 하면 전류가 통전되어 와이어 자체의 저항 발열에 의해 온

도가 상승하고 그로 인해 고유저항 값이 증가한다는 것을 단적으로 보여주는 그래

프이다.

Fig.2.13Resistivityofsteelwithtemperature
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제 3장 용접 회로 저항 측정

3.1서언

본 장에서는 용접 회로 저항으로 인한 회로 전압 강하를 제외한 순수 아크 전압

강하만을 고려하여 아크 길이 추정을 하기 위한 기본 실험으로 용접 회로 저항을

측정하였다.회로 저항 측정을 위해 케이블 저항 측정법과 단락 저항 측정법을 고려

하였으며,본 연구에서는 단락 저항 측정법을 사용하여 회로 저항을 측정하였다.

3.2Jo등의 논문 검토6)

Fig.3.1은 Jo등에 의해 연구되었던 GTAW에서의 단락저항을 구하기 위해 사용되

었던 케이블저항 측정법의 모식도이다.아크 저항을 제외한 케이블 저항을 측정하기

위해 텅스텐 전극을 모재에 단락시킨 후 통전시켜 그 때의 저항 값을 측정함으로써

단락 저항을 측정하였다.Jo등은 순수 아크 에너지만을 고려해 아크 효율을 구하기

위해 다음의 실험을 하였다.

Fig.3.1Schematicofcableresistancemethod
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Fig.3.2는 용접전류에 대한 용접회로 저항과 용접기 출력측 터미널에서의 전압을

측정한 것이다.설정전류가 증가 하더라도 용접기 회로의 저항은 31.28mΩ으로 일정

하고 전압은 전류에 비례하여 증가하였다.

Fig.3.2Weldingcircuitresistanceandvoltageatoutputterminals

withsetcurrent
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3.3실험 재료 및 방법

3.3.1실험 재료

본 실험에서는 길이 120mm ×폭 40mm ×두께 6mm의 mildsteel에 Φ1.2mm flux

cored wire(AWS A5.20)로 TAESIN KR-3 thyristor 제어방식의 용접기와

YASKAWAHP-66축 다관절로봇을 사용하여 beadonplate용접 하였다.용접 파

형의 계측에는 Monitech HIWELD 계측 장비가 사용되었으며 계측 주파수는

7500Hz로 하였다.Fig3.3과 3.4에 용접기와 로봇의 사진을 나타내었다.

Fig.3.3Weldingmachine

(TAESIN KR-3)
Fig.3.4Weldingrobot(HP-6)
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3.3.2실험 방법

Fig.3.5는 본 연구에서 사용 된 단락저항 측정법의 모식도 및 회로저항의 구성 요

소들을 나타내었다.모재에 용접 와이어가 접촉하는 단락시에 용접기 출력 양단에

걸리는 저항을 측정함으로써 단락시 저항(Rsc)을 측정하였다.본 연구에서는 단락시

저항(Rsc)을 용접 회로저항으로 간주하였다.

Fig.3.5Schematicsofcircuitresistancemeasurement
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Table3.1Experimentalconditions

Weldingmachine TAESINKRⅢ -500

Basemetal Mildsteel120*40*t6

Weldingwire
FluxcoredwireΦ1.2mm

(AWSA5.20)

Jointtype Beadonplate

Shieldgas 100% CO2(20ℓ/min)

Weldingspeed 70cpm

Weldingcurrent 250A(CW)

CTWD 15mm

Weldingvoltage
(varied)

22,23,24,25,26,27,28V

Table3.1은 단락시 저항(Rsc)측정을 위한 실험 조건을 나타낸다.설정 용접 전압

을 22V에서 28V까지 1V단위로 증가시키며 실험하였다.



- 25 -

3.3실험 결과 및 고찰

3.3.1단락시 저항(Rsc)측정

Fig.3.6은 용접 전류,전압,저항 파형이며,용접 저항 파형의 단락 구간을 이요하

여 Rsc를 구하는 방법에 대해서 나타내었다.용접 전압 10V이하 구간을 단락 구간으

로 정의 하였고,그 때의 시간 주기를 단락 시간(tsc)으로 정의했다.tsc동안의 저항

을 평균하여 Rsc를 측정했고 이를 회로 저항으로 간주하였다.

Fig.3.6SchematicsofRscmeasurementatshortcircuitperiod
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3.3.2결과 및 고찰

Fig.3.7에 단락저항 측정법으로 인해 측정 된 회로 저항,즉 Rsc를 나타낸다.설정

전압을 22V에서 28V까지 1V단위로 증가시켰으며,각 설정 전압 조건 당 30개의

Rsc값을 평균하여 하나의 점으로 나타내었다.

22~24V 조건에서 SCR(ShortCircuitRatio;단락 시간 /전체 아크 시간)이 약

3~13%로 정상 단락 구간이 안정적으로 존재하여 Rsc값이 설정 전압에 관계없이 평

균 26.34mΩ으로 일정했다.따라서 이 값을 회로 저항으로 볼 수 있다.반면 25V이

상의 설정 전압 조건에서는 SCR이 3% 이하로 낮아 정상 단락 저항에 도달하기 전

에 단락이 해소되었다.설정 전압의 증가에 따라 단락 해소 시간이 더욱 빨라졌고,

이로 인해 Rsc가 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig.3.7Resultofcircuitresistance(Rsc)measurement
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식(14)는 본 연구에서 사용 된 단락시 저항 측정법으로 인해 측정 된 Rsc의 물리적

의미를 공식화한 것이다.단락시 저항(Rsc)는 용접 케이블 저항(Rwc)과 컨택팁/와이

어 간의 접촉저항(Rcon),돌출 와이어의 벌크저항(Rwire)의 합으로 나타낼 수 있다.따

라서 Rsc를 용접 회로저항으로 볼 수 있다.

Rsc=Rwc+Rcon+Rwire (14)

Rwc:Weldingcableresistance
Rcon:Wirecontactresistance
Rwire:Bulkresistanceofwireextension

HYAMATO등의 연구에서는 용접 회로 저항을 식(15)와 같이 정의하였다.그들은

와이어 단위 길이 당 저항(R0)과 돌출 와이어의 길이(y)를 곱함으로써 용접 회로 저

항을 구하였다.HYAMATO등의 연구에서는 용접 전압을 용접 토치와 모재 사이

에서 측정하였기 때문에 용접 회로 저항의 한 요소인 용접 케이블 저항을 제외하고

돌출 와이어에 의한 저항만을 고려하였고 컨텍팁/와이어 접촉저항은 무시하였다.

하지만 본 연구에서는 용접 전원 출력 양단에서 용접 전압을 계측하였기 때문에

용접 케이블 저항도 고려하였고,HYAMATO등이 무시했던 컨텍팁/와이어 접촉저

항까지 고려할 수 있는 단락시 저항을 회로저항으로 간주하였다.

Rsc=Roy (15)

Ro:Resistanceperunitlengthofweldingwire
y:Wireextension
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3.4결언

단락 저항 측정법을 사용하여 회로저항을 측정한 결과 다음과 같은 결론을 얻을

수 있었다.

1)단락시간비(Shortcircuitratio)5% 이상의 용접 조건에서 단락시 저항을 측정해

야 안정적으로 회로저항을 측정할 수 있다.

2)용접 케이블 저항(Rwc)과 컨택팁/와이어 간의 접촉저항(Rcon),돌출 와이어의 벌크

저항(Rwire)을 모두 고려하는 본 연구에 사용 된 용접 회로의 회로 저항은 26.34mΩ

으로 측정되었다.
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제 4장 아크 피크 전압(Vap)측정에 따른 순수 아크

전압 강하(Varc)계산

4.1서언

본 장에서는 아크 발생시 용접 회로 전체에 걸리는 전압 강하를 나타내는 아크 피

크 전압(Vap)를 측정하였고,측정 된 Vap에서 3장에서 구해진 단락시 전압(Rsc)를 이

용하여 계산 된 회로 전압 강하를 뺌으로써 순수 아크 전압 강하(Varc)를 계산하였

다.
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Table4.1Experimentalconditions

Weldingmachine TAESINKRⅢ -500

Basemetal Mildsteel120*40*t6

Weldingwire
FluxcoredwireΦ1.2mm

(AWSA5.20)

Jointtype Beadonplate

Shieldgas 100% CO2(20ℓ/min)

Weldingspeed 70cpm

Weldingcurrent 250A(CW)

CTWD 15mm

Weldingvoltage
(varied)

22,24,26,28,30,32,34V

4.2실험 재료 및 방법

4.2.1실험 재료

본 실험에서는 3장과 동일하게 길이 120mm×폭 40mm×두께 6mm의 mildsteel에

Φ1.2mmfluxcoredwire(AWSA5.20)로 용접 실험하였다.

4.2.2실험 방법

Table4.1은 실험 조건을 나타내어다.설정 용접 전압을 22V에서 34V로 변경하였

고,나머지 실험 조건은 3장과 동일하다.
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(1)용접 전압 파형을 이용한 아크 피크 전압(Vap)측정

Fig.4.1에는 단락 이행 모드와 입상 용접 이행 모드인 경우의 용접 전원의 출력

단자(+,-)에서 측정한 전압 파형을 나타내었으며,전압 파형에서의 Vap를 정의하였

다.하나의 용적 이행 주기 동안의 최대 전압,즉 용적 이행 후 전압의 기울기가 +

에서 -로 바뀌는 지점에서의 전압을 Vap로 정의하였다.본 연구에서는 Fig.4.1같은

실제 용접 전압 파형을 이용하여 각 설정 전압 조건 당 30개의 아크 최대 전압 값

을 직접 측정하여 평균함으로써 Vap를 구하였다.

(a)Vapinthecaseofshortcircuittransfermode

(b)Vapinthecaseofglobulartransfermode

Fig.4.1Definitionofarcpeakvoltage(Vap)



- 32 -

(2)용접 전압 데이터의 다점 이동 평균법을 이용한 필터링

아크 길이 추정 방법의 실제 현장 적용 시,전압의 기울기가 +에서 -로 바뀌는 지

점의 전압 값을 Vap로 자동으로 판단해야 하는데,Fig.4.1이나 Table.4.2의 이동평

균 되지 않은 원본 전압 파형을 보면,thyristor출력 주파수 특성을 가지는 미세한

ripple이 전압의 기울기라는 수학적 파라메터로 Vap를 판단함에 있어서 noise로 작용

할 것이다.

이러한 ripple을 제거하기 위해 전압을 이동 평균하였고,이동평균점의 개수에 따

른 전압 파형을 Table.4.2에 나타내었다.Table.4.2의 맨 위부터 아래로 각각 이동

평균 전의 원본 전압 파형,15점,21점,27점 이동평균 전압 파형을 나타낸다.Table.

4.2에 나타난 바와 같이 350Hz의 thyristor출력 특성으로 인한 불필요한 미세 ripple

을 제거하면서도 원본 전압 파형의 패턴을 크게 왜곡 시키지 않는 21점 이동평균법

이 가장 합리적일 것으로 판단된다.

이는 본 연구에서의 용접 파형 계측 주파가 7500Hz로 thyristor출력 주파수의 약

21배이기 때문이다.다시 말해,하나의 thyristor신호로 인한 전압 파형의 변동을 나

타내는 미세 ripple하나는 약 21개의 데이터 점으로 이루어져 있으며,이를 다시 하

나의 데이터 점으로 바꾸기 위해서는 21점 이동평균이 가장 합리적이라고 할 수 있

다.
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Table.4.2Voltagewaveform withpointnumberformovingaverage

Moving

average
Waveform

Original

15points

21points

27points



- 34 -

4.3실험 결과 및 고찰

Fig.4.2에 측정된 용접 전압과 Vap간의 상관관계를 나타내었다.용접 전압이 증가

할수록 Vap역시 증가하는 경향을 나타내었다

Fig.4.2 RelationshipbetweenmeasuredvoltageandVap
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식 (16)과 같이 용접 시 회로 전압 강하와 아크 전압 강하를 모두 포함하는 아크

피크 전압(Vap)에 회로 전압 강하(Vsc)를 나타내는 항인 아크 피크 전류(Iap)와 용접

회로 저항(Rsc)의 곱을 뺌으로써 순수 아크 전압 강하(Varc)를 계산할 수 있다.

Varc= Vap-(IapxRsc) (16)

Varc:Netarcvoltage

Iap:Arcpeakcurrent

Rsc:Shortcircuitresistance

식 (17)은 HYAMATO등의 연구
7)
에 의한 순수 아크 전압 강하 계산식을 나타낸

다.그들은 알고자하는 time에서 계측 된 용접 전압(Vt)에 돌출 와이어의 저항에 의

해 발생하는 전압 강하 성분(R0yI)를 뺌으로써 순수 아크 전압 강하를 계산하였다.

전체 용접 전압에서 회로 전압 강하 성분을 뺌으로써 순수 아크 전압 강하를 계산

해 낸다는 측면에서 HYAMATO등에 의한 순수 아크 전압 강하 계산은 연구에서

의 그 것과 매우 유사하다.

Va =Vt-RoyI (17)

Va:Arcvoltage

Vt:Electricalsupplyvoltage

I:Weldingcurrent
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4.4결언

아크 피크 전압(Vap)측정에 따른 순수 아크 전압 강하(Varc)계산에 관한 연구 결

과 다음의 결론을 얻을 수 있었다.

1)순수 아크 전압 강하(Varc)는 설정 전압 증가에 비례하여 증가하였다.

2)용접 시 회로 전압 강하와 아크 전압 강하를 모두 포함하는 아크 피크 전압(Vap)

에 회로 전압 강하(Vsc)를 나타내는 항인 아크 피크 전류(Iap)와 용접 회로 저항(Rsc)

의 곱을 뺌으로써 순수 아크 전압 강하(Varc)를 계산할 수 있는 방법을 제안하였다.
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제 5장 순수 아크 전압 강하(Varc)와 아크 길이(Larc)

의 상관관계 검토

5.1서언

본 장에서는 고속 카메라 촬영에 의해 영상 분석을 통해 각각의 용접 전압 조건에

따른 실측 아크 길이(Larc)를 측정하였고,측정 된 아크 길이(Larc)와 순수 아크 전압

강하(Varc)사이의 상관관계를 1차 선형 회귀분석함으로써 아크 길이 추정식을 도출

하였다.

5.2실험 재료 및 방법

5.2.1실험 재료

본 실험에서는 3장과 동일하게 길이 120mm×폭 40mm×두께 6mm의 mildsteel에

Φ1.2mmfluxcoredwire(AWSA5.20)로 용접 실험하였다.
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Table5.1Experimentalconditions

Weldingmachine TAESINKRⅢ -500

Basemetal Mildsteel120*40*t6

Weldingwire
FluxcoredwireΦ1.2mm

(AWSA5.20)

Jointtype Beadonplate

Shieldgas 100% CO2(20ℓ/min)

Weldingspeed 70cpm

Weldingcurrent 250A(CW)

CTWD 15mm

Weldingvoltage
(varied)

22,24,26,28,30,32,34V

5.2.2실험 방법

Table5.1에 용접 실험 조건을 나타내었다.4장에서와 마찬가지로 용접 전압을 22V

에서 34V까지 2V단위로 증가시키며 실험하였다.
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Fig.5.1과 Table5.2에 각각 실험 모식도와 고속카메라 촬영 조건을 나타내었다.

고속 카메라 촬영을 통한 아크 길이 측정을 위해 TIG backlight와 highspeed

camera가 사용 되었고,그 사이에 고정 되어있는 FCAW torch와 60cpm의 속도로

직선 이동하는 basemetal을 위치시켰다.TIG backlight와 FCAW torch,high

speedcamera는 일직선상에 놓이게 배치하였으며 각각의 거리를 200mm,400mm로

하였다.

Fig.5.1Schematicofexperiment

Table5.2Conditionofhighspeedcameraphotographing

Highspeedcamerabody Phantomv7.2

Lens Nikon105mmmicroF2.8D

Filter
TOPAZUV52mm

HOYAIRR7252mm

Samplingfrequency 5000fps

Exposuretime 180μsec
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Fig.5.2는 고속 카메라 영상을 이용한 아크 길이(Larc)측정 방법을 나타낸다.하나

의 용적 이행 후 아크 길이가 최대가 되는 지점에서의 와이어 끝과 모재 사이의 거

리를 측정하였다.각 용접 조건 당 30개의 최대 아크 길이 측정 후 평균하여 Larc를

구했다.

Fig.5.2Arclength(Larc)measurementbyhighspeedcamera

framecapture
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5.3실험 결과 및 고찰

Table5.3에 설정 전압에 따른 용접 비드 표면과 전형적인 아크 길이를 나타내는

고속 카메라 프레임을 나타내었다.전압이 증가함에 따라 아크 길이가 길어지고,그

에 따른 아크 직경 증가로 용접 비드 폭이 증가하는 경향을 나타내었다.

Table5.3Beadappearancesandtypicalframeswithsetvoltage

Set
Voltage,V

Beadappearance Typicalframe

22

24

26

28

30

32

34
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Fig.5.3은 가로축을 측정 번호,세로축을 Larc로 하여,Varc와 각 Varc조건 당

30개씩 측정한 Larc와의 상관관계를 나타낸다.그리고 Fig.5.4는 Varc와 30개의 Larc

값을 각 Varc조건별로 평균한 값의 상관관계를 나타낸다.Varc가 증가함에 따라

Larc도 선형적으로 증가하는 경향을 나타내었다.

Fig.5.3Relationshipbetween VarcandLarcwithno.of

measurement
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Fig.5.4 RelationshipbetweenaverageofVarcandLarc

Larc와 Varc의 상관관계에 대한 1차 회귀 분석을 통해 식(18)과 같은 아크 길이 추정

방정식을 도출하였고,상관 계수 R은 0.99194로 나타났다.

Larc=0.22233Varc-3.48409(단,Varc 15.67) (18)

HerschelB.Smartt
8)
등은 식 (4)와 같이 Larc를 용접 전압,전류의 함수로 정리

하였지만,본 연구에서는 식 (19)와 같이 Vap에서 Vsc를 제외한 순수 아크 전압의 함

수로 아크 길이 추정 식을 도출하였다.

Larc=C0V+C1/I+C2I (19)

HerschelB.Smartt등에 의한 식(4)에서 V는 용접 전압,I는 용접 전류,C0,C1,C2

는 상수이다.
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Fig.5.5는 아크 길이 추정 기본 알고리즘에 대한 flow chart를 나타내었다.이 알

고리즘을 요약하자면,본 용접 전에 단락 시간비 5% 이상의 조건에서 시험 용접을

통하여 회로 저항 Rsc를 측정한 후,본 용접에서 Vap와 Iap값을 측정하여 획득한다.

이후에 식(16)을 통하여 Varc를 계산하고,아크 길이 추정식인 식(18)에 Varc를 대입

하여 최종적으로 아크 길이를 추정하는 기본 흐름을 가진다.

Fig.5.5 Basicalgorithm ofarclengthestimation
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5.4결언

두께3mm의 박판에 비드 온 플레이트용접에서 구속재간 거리를 30mm로 고정하고,

구속재의 열전도도를 변경하여 용접한 후 그 변형특성에 대해 검토한 결과 다음과

같은 결론을 얻었다.

1)순수 아크 전압 강하(Varc)와 고속 카메라 측정을 통한 실측 아크 길이(Larc)에 대

한 상관관계 검토 결과,순수 아크 전압 강하(Varc)에 비례하여 아크 길이가 증가하

는 경향을 나타내었고 이에 대한 1차 회귀분석을 통해 아크 길이 추정식을 도출하

였다.

2)아크 길이 추정식과 그에 대한 기본 알고리즘을 통해 용접 시 inline에서 용접 전

류,전압 파형을 모니터링 하는 것만으로 Larc를 합리적으로 추정하는 방법을 제시하

였다.



- 46 -

제 6장 결론

FCAW에서의 아크 길이 추정 방법 개발에 관한 연구 결과 다음과 같은 결론을 얻

었다.

1)용접 케이블 저항,와이어 접촉 저항,돌출 와이어 벌크 저항을 모두

고려하는 단락 저항 측정 방법을 써서 회로저항(Rsc)을 측정하는 방법

을 제시하였다.

2)아크 피크 전압(Vap)에 회로 저항(Rsc)과 아크 피크 전류(Iap)를 곱함으

로써 계산 되는 회로 전압 강하(Vsc)를 뺌으로써 순수 아크 전압 강하

(Varc)를 계산하는 방법을 제시하였다.

3)순수 아크 전압 강하(Varc)와 고속 카메라 측정을 통한 실측 아크 길이

(Larc)에 대한 상관관계 검토 결과,순수 아크 전압 강하(Varc)에 비례하

여 아크 길이가 증가하는 경향을 나타내었고 이에 대한 1차 회귀분석

을 통해 아크 길이 추정식을 도출하였다.따라서 용접 시 inline에서 용

접 전류,전압 파형을 모니터링 하는 것만으로 Larc를 합리적으로 추정

하는 방법을 제시하였다
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